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Progetto di adeguamento funzionale e miglioramento statico del complesso scolastico ˆG. Pascoli˜ nel centro storico di Lucca 
Analisi dei carichi e verifiche dello stato attuale: 
solai Palestra e Sala Pacini 
 
1. Carichi sulle travi di legno della sala Pacini (trave più 
sollecitata) 
Lunghezza 7,55m – Interasse massimo 1,35m 
 
a. Peso proprio 8000N/m3 (Sezione 35x35cm) =980 N/m 
b. Peso travicelli 8000N/m3 (Sezione 10x10cm i= 30cm)= 360N/m 
c. Peso mezzane 700 N/m2 (largh. competenza=1,35m)=945N/m 
d. Peso pavimento 500 N/m2 (largh. competenza=1,35m)=675 N/m 
e. Sovraccarico utile 3500N/m2 (largh. competenza=1,35m)=4725 N/m 
Carichi permanenti Totali=2960 N/m 
Sovraccarico Utile=4725N/m 
Trave su un appoggio e tre carrelli 
Massimo momento positivo 7476 N*m a 1,4m dall’appoggio sinistro 
Massimo momento negativo 7062 N*m a 2,8m dall’appoggio sinistro 
Tensione limite per trave inflessa –legno strutturale di Abete classe di 
resistenza C24     = 2400N/cm2  
s= M/W=7476 N*m/7145cm3  =104 N/cm2   
 
Cap.11 Verifiche dei Solai 166
Progetto di adeguamento funzionale e miglioramento statico del complesso scolastico ˆG. Pascoli˜ nel centro storico di Lucca 
 
2. Carichi sulle travi di legno della Palestra (trave più sollecitata) 
 
a. Peso proprio 8000N/m3 (Sezione 35x35cm) =980 N/m 
b. Peso travicelli 8000N/m3 (Sezione 10x10cm i= 30cm)= 360N/m 
c. Peso mezzane 700 N/m2  (30x15x4 cm) = 945N/m 
d. Peso pavimento 500 N/m2 = 675 N/m 
e. Sovraccarico utile 3500N/m2 = 4725 N/m 
Carichi permanenti Totali=2960 N/m 
Sovraccarico Utile=4725N/m 
Lunghezza 8m – Interasse massimo 1,35m 
Trave su un appoggio e tre carrelli 
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Massimo momento positivo 11530 N*m a 3,58m dall’appoggio destro 
Massimo momento negativo 12926 N*m a 1,8m dall’appoggio destro 
s limite per trave inflessa –legno strutturale di pino cl. di res. 
C24=24N/mm2  
s= M/W=12926 N*m/7145cm3  =180,9 N/cm2  = 1,81 N/mm2 
Le travi di legno che sono sostenute da travi IPE 330 riescono a sopportare 
il sovraccarico di 350Kg/mq previsto da normativa. 
 
 
 
3. Carichi sulle travi IPE 330 che rompitrattano le travi di legno 
Calcolo del carico ammissibile massimo su una luce di 10m: 
Carichi permanenti sul solaio: 290 Kg/mq 
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q = 8*Mmax/1,5*l2 = 8*ss*W/1,5*l2 = 8*27500*713/150 = 
8*196075/150 =10460 N/m 
qsovr= 10460-6670 N/m = 3790 N/m 
 
Sovraccarico Massimo Sopportabile attualmente =  2000 N/mq 
 200 Kg/mq 
 
a. TRAVI 1;2 
 
Trave N° 1;2
Lunghezza (m) 10
Interasse (m) 2,11
N/mc N/mq N/m
Peso Proprio 491
Peso trave di legno 8000 1240,68
Peso travicelli 8000 409,6
Peso Mezzane 18000 720 1519,2
Peso sottofondo 20000 800 1688
Peso Pavimenti 400 844
Altri carichi perm.
Sovraccarico utile 3500 7385
Pesi permanenti 6192
sovraccarichi 7385
M carichi perm=(N*m) 77406 (N*m)
Momento Max= 246837,15
W(cm3)= 713
sMmax = (N/cm2) 34619,5 > 27500N/cm2
s Mperm = (N/cm2) 10856,4 < 27500N/cm2  
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TRAVI 3;7;9;10;4;5;8;11 
 
Trave N° 3;7;9;10 4;5;8;11
Lunghezza (m) 10
Interasse (m) 1,96
N/mc N/mq N/m
Peso Proprio 491
Peso trave di legno 8000 1152,48
Peso travicelli 8000 409,6
Peso Mezzane 18000 720 1411,2
Peso sottofondo 20000 800 1568
Peso Pavimenti 400 784
Altri carichi perm.
Sovraccarico utile 3500 6860
Pesi permanenti 5816
sovraccarichi 6860
M carichi perm=(N*m) 72703,5 (N*m)
Momento Max= 230409,9 (N*m)
W(cm3)= 713
sMmax = (N/cm2) 32315,6 > 27500N/cm2
s Mperm = (N/cm2) 10196,8 < 27500N/cm2
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b. TRAVE 12 
 
Trave N° 12
Lunghezza (m) 10
Interasse (m) 2,3
N/mc N/mq N/m
Peso Proprio 491
Peso trave di legno 8000 1352,4
Peso travicelli 8000 409,6
Peso Mezzane 18000 720 1656
Peso sottofondo 20000 800 1840
Peso Pavimenti 400 920
Altri carichi perm.
Sovraccarico utile 3500 8050
Pesi permanenti 6669
sovraccarichi 8050
M carichi perm=(N*m) 83362,5 (N*m)
Momento Max= 267645
W(cm3)= 713
sMmax = (N/cm2) 37537,9 > 27500N/cm2
s Mperm = (N/cm2) 11691,8 < 27500N/cm2  
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c. TRAVE 6 
 
Trave N° 6
Lunghezza (m) 10
Interasse (m) 1,78
N/mc N/mq N/m
Peso Proprio 491
Peso trave di legno 8000 1046,64
Peso travicelli 8000 409,6
Peso Mezzane 18000 720 1281,6
Peso sottofondo 20000 800 1424
Peso Pavimenti 400 712
Altri carichi perm.
Sovraccarico utile 3500 6230
Pesi permanenti 5365
sovraccarichi 6230
M carichi perm=(N*m) 67060,5 (N*m)
Momento Max= 210697,2
W(cm3)= 713
sMmax = (N/cm2) 29550,8 < 27500N/cm2
s Mperm = (N/cm2) 9405,4 < 27500N/cm2  
 
Come evidenziato dal calcolo le travi IPE 330 che sorreggono i solai delle 
aule al primo sopportano il sovraccarico di 200Kg/mq e non quello di 350 
Kg/mq previsto da normativa. 
Si propone di intervenire:  
- introducendo altre quattro IPE 330 in ciascuna aula nelle 
posizioni indicate nel disegno 
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- di sostituire i travicelli e le mezzane che compongono il solaio 
con una lamiera grecata collegata alle travi di legno tramite connettori 
di altezza 4 cm; 
- soletta di calcestruzzo di riempimento alla lamiera grecata per 
un’altezza totale di 9 cm e rete elettrosaldata  # F5 a 15cm di maglia; 
Per la scelta delle caratteristiche tecniche della lamiera e della soletta 
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collaborante, in fase di predimensionamento, ci si è riferiti alle indicazioni 
suggerite da ditte specializzate. 
Per la verifica dei connettori si è considerato le indicazioni della ditta 
specializzata “Tecnaria”. 
Per quanto riguarda le procedure di calcolo e verifica degli elementi 
costituenti il nuovo solaio si è fatto riferimento alla normativa qui di 
seguito riportata: 
 
· Lo spessore di soletta 
collaborante con la trave di legno 
è definito in accordo al D.M. Min. 
LL.PP. 9 gennaio 1996 "Norme 
tecniche per il calcolo, 
l'esecuzione ed il collaudo delle 
strutture in cemento armato, 
normale e precompresso e per le 
strutture metalliche" analoghe 
prescrizioni sono riportate 
nell'Eurocodice 2 “Progettazione 
delle strutture di calcestruzzo”; 
seguirà la verifica secondo la tipologia dei solai in calcestruzzo. 
· Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo sono quelle prescritte 
dal D.M. Min. LL.PP. 14 febbraio 1992 "Norme tecniche per l'esecuzione 
delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture 
metalliche". 
· I carichi (pesi propri e carichi accidentali) sono presi dal D.M. Min. 
LL.PP. 16 gennaio 1996 "Norme tecniche relative ai criteri generali per la 
verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi" eccetto 
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che per il carico accidentale da assumersi per le scuole, preso dal D.M. 
Min. PP.II. 18/12/75 "Norme tecniche aggiornate relative all'edilizia 
scolastica ...". 
· Per quanto invece attiene alla procedura, in quanto software con 
finalità di calcolo strutturale si è fatto riferimento a CNR-UNI 10024 
· Le caratteristiche meccaniche del legno sono prese da G. Bonamini, 
A. Ceccotti, L. Uzielli: "Sulla valutazione della resistenza meccanica del 
legno”  
antico" atti del Congresso del CTE "Tecnologia edilizia in evoluzione" 
Bologna 1990. 
Il metodo di verifica consiste nel considerare la deformabilità della 
connessione fra legno e lamiera con soletta di calcestruzzo; tale 
deformabilità consente lo scorrimento relativo per taglio fra legno e 
calcestruzzo, pur contrastandolo con la rigidezza a taglio propria della 
connessione tramite connettori a piolo. 
Viene abbandonata l'ipotesi di conservazione delle sezioni piane per la 
sezione composta; tale ipotesi resta valida per la sola sezione di legno e la 
sola sezione di calcestruzzo; di conseguenza esiste un asse neutro per il 
legno ed uno per il calcestruzzo. 
Le ipotesi di base sono: 
· elasticità lineare; 
· travi semplicemente appoggiate; 
· carico ripartito uniformemente sulla luce. 
Pur essendo il metodo di calcolo valido sia nell'ambito del metodo alle 
tensioni ammissibili che nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, si 
esegue il calcolo alle tensioni ammissibili. 
Indicando con "m" la flessione e con "n" la trazione, la verifica di 
resistenza sul legno è soddisfatta se: 
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Le caratteristiche meccaniche della connessione (intesa come 
insieme viti - ramponi - piolo, considerando anche la resistenza e 
rigidezza di contatto connettore - legno e connettore - calcestruzzo) 
sono quelle desumibili dalle prove meccaniche appositamente 
eseguite in conformità alla normativa europea (Eurocodice 5 e 
norme di supporto). 
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Verifica delle travi IPE nella situazione di progetto 
La verifica delle travi IPE nella situazione di progetto è stata 
effettuata unicamente sulla trave più sollecitata, che è, 
evidentemente, quella gravata da un’area di carico maggiore rispetto 
alle altre. Se questa risulta verificata, anche le rimanenti sono 
ovviamente verificate. 
 
Trave più sollecitata
Lunghezza (m) 10
Interasse (m) 1,8
N/mc N/mq N/m
Peso Proprio 491
Peso trave di legno 8000 1058,4
Peso lamiera+soletta 1200 2160
Peso Pavimenti 400 720
Altri carichi perm.
Sovraccarico utile 3500 6300
Pesi permanenti 2461 4429
sovraccarichi 6300
M carichi perm=(N*m) 55367,5 (N*m)
Momento Max= 195639,5
W(cm3)= 713
sMmax = (N/cm2) 27438,9 < 27500N/cm2
s Mperm = (N/cm2) 7765,4 < 27500N/cm2  
 
La verifica risulta positiva si procede quindi alla verifica del sovrastante 
solaio in lamiera grecata con soletta collaborante di calcestruzzo. 
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n 15:=
distanza lembo inferiore - copriferroc 2 cm⋅:=
Determinazione dell'asse neutro.
As π r2⋅:=
r 0.5 cm⋅:=
L'armatura al lembo inferiore è costituita da 1 F 10
M 4.641 103× daN cm⋅=M q i⋅ l
2
8
⋅:=
luce del solaio in lamiera e solettal 150 cm⋅:=q P1 P2+:=
Considerando il solaio in lamiera grecata semplicemente 
appoggiato, il momento massimo in mezzeria vale:
h1 5 cm⋅:=
H 10 cm⋅:=
b1 8.9 cm⋅:=
interasse dei travetti armati con 
ferri longitudinali
B 15 cm⋅:=
i 30 cm⋅:=b 5 cm⋅:=
Le dimensione della sezione da verificare sono:
P2 350
daN
m2
⋅:=Sovraccarico
P1 200
daN
m2
⋅:=Peso proprio solaio
daN 10 N⋅:=
Verifica del solaio in lamiera grecata e soletta collaborante 
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σamax 837.924
daN
cm2
=σamax n
M y2⋅
Jid
⋅:=
distanza del baricentro delle 
armature dall'asse neutro
y2 5.155 cm=y2 H c− y1−:=
σa 2550
daN
cm2
:=Tensione di trazione nell'armatura:
Acciaio Fe B 44K
σc 85
daN
cm2
=<σcmax 30.837
daN
cm2
=σcmax
M y1⋅
Jid
:=
Tensione di compressione massima nel calcestruzzo
σc 60
Rck 150−
4
+


daN
cm2
⋅:=Rck 250:=
Caratteristiche del calcestruzzo
Jid
B y1
3⋅
3
n As⋅ H c− y1−( )2⋅+:=
y1 2.845 cm=y1 Find y( ):=
B
y2
2
⋅ n As⋅ H c− y−( )⋅− 0
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VERIFICA DELLA TRAVE SOTTO IL TRAMEZZO DI FORATI 
 
Largh. Travetto 0,25     
Altezza travetto 0,1     
Lunghezza 1,5     
Altezza muro 4,4     
Spessore muro 0,25     
  N/mc N/mq N/m 
Peso Proprio 25000   625 
Peso Muro 11000 48400 12100 
Altri carichi perm.       
        
Sovraccarico utile   0   
        
Pesi permanenti   2892,0 12725 
sovraccarichi     0 
     
 
Schema statico su 1 appoggio e 4 carrelli 
Massimo momento positivo 3,5 KN*m 
Massimo momento negativo 4,6 KN*m 
Diagramma di rottura  
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Verifica dei connettori 
 
Il connettore viene fornito in varie misure per le altezze da 40, 60, 
70, 80, 105, 125, 150, 175 e 200 mm. L’altezza che risulta 
necessaria è 40 mm. 
È costituito da un piolo 12 mm di diametro, con testa ribattuta e da 
una piastrina di base quadrata (50x50 mm) con i quattro angoli 
ripiegati a rampone verso il basso: piolo e piastrina sono poi 
collegati tra loro tramite stampaggio e ricalco a freddo. La piastrina, 
spessa 3.8 mm, è provvista di due fori atti a permettere il passaggio 
delle viti. 
I connettori sono forniti con 2 viti tirafondi 8x100 (DIN 571) a testa 
esagonale e stelo tronco-conico appositamente realizzate per questo 
tipo di applicazione. 
L’interasse massimo a cui disporre i connettori, suggerito dalla ditta, 
è di 36 cm, anche se dalla verifica potrebbe risultare sufficiente una 
disposizione a distanze maggiori. 
   Rigidezza connettore: 20800 N/mm 
   Resistenza connettore:  7500 N 
 
   --- GEOMETRIA --- 
• Spessore soletta: 4 cm 
• Interasse travi : 160 cm 
• Base travi: 30 cm 
• Altezza travi: 35 cm 
• Luce travi: 200 cm 
• Rapporto Luce/Freccia amm.: 200 
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   --- MATERIALI --- 
Classe calcestruzzo : 25 N/mm2 
• Peso specifico : 25 kN/m3 
• Modulo elasticità : 28500 N/mm2 
• Tensione amm. a compressione : 7.65 N/mm2 
Legno - Tipo : Abete rosso  2^ ctg. 
• Peso specifico :  6.0 kN/m3 
• Modulo elasticità : 11500 N/mm2 
• Tensione amm. a trazione :  9.0 N/mm2 
• Tensione amm. a flessione :  9.0 N/mm2 
• Tensione amm. a taglio :  0.9 N/mm2 
 
   --- CARICHI --- 
• Pavimento : 0.4 kN/m2 
• Tramezzi : 1.00 kN/m2 
• Peso lamiera grecata : 1.2 kN/m2 
• Accidentali : 3.5 kN/m2 
 
Occorre disporre armatura inferiore minima di 1 ferro diametro 
10mm 
Connettori Tecnaria a piolo e ramponi H >   2 cm 
Distanza connettori equispaziati : 50.0 cm 
 
   --- VERIFICHE --- 
Freccia massima in mezzeria:   0.3 mm 
Sforzo massimo sul connettore: 1487 N 
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Si sceglie di utilizzare i connettori di altezza 40mm ad interasse di 30 cm, 
dimensione facilmente adattabili anche al tipo di lamiera grecata scelto. 
 
Analisi dei carichi e verifiche dello stato attuale: 
solai sopra la sala “attività motorie” della scuola elementare 
 
Lunghezza 6m – Interasse massimo 1,65m 
(trave più sollecitata) 
d. Peso proprio 8000N/m3 (Sezione 35x35cm) =980 N/m 
e. Peso travicelli 8000N/m3 (Sezione 10x10cm i= 30cm)= 360N/m 
f. Peso mezzane 700 N/m2 (largh. competenza=1,65m)=1050N/m 
g. Peso pavimento 500 N/m2 (largh. competenza=1,65m)=825 N/m 
h. Sovraccarico utile 3500N/m2 (largh. competenza=1,65m)=5775 N/m 
Carichi permanenti Totali = 3215 N/m 
Sovraccarico Utile=5775N/m 
Schema statico:Trave semplicemente appoggiata 
Massimo momento positivo in mezzeria = 58054,5 N/m 
Tensione limite per trave inflessa –legno strutturale di Abete classe di 
resistenza C24     = 2400N/cm2  
s= Mslu/W=58054,5 N*m/2604 cm3  =2229 N/cm2   
La verifica rientra nei limiti, ma appare consigliabile, anche se non 
prioritario, estendere l’applicazione della lamiera grecata anche a questo 
solaio, con lo scopo di renderlo maggiormente rigido nel proprio piano. 
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